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or st u d e nts i n bi ol o g y, c h e mistr y, or e n vir o n m e nt al sci e nc e, di at o ms of -
f er e xc ell e nt i nsi g ht i nt o w at ers h e d h e alt h a n d h u m a n i m p act o n t h e 
e n vir o n m e nt. T h es e micr osc o pic al g a e h a v e hi g h s p eci es di v ersit y, i n -

tric at e g e o m etr y, a n d, at 2 0 – 5 0 0 micr o m et ers ( 1 micr o m et er = 1 0- 6m), r el a -
ti v el y l ar g e si z e, m a ki n g t h e m e asil y s e e n wit h a c o m p o u n d li g ht micr osc o p e 
( L M). Di at o ms ar e f o u n d gl o b all y i n virt u all y e v er y h a bit at t h at h as s u nli g ht 
a n d m oist ur e, i ncl u di n g p ol ar s e as, tr o pic al str e a ms, a n d o n m oist s oils a n d 
m oss es. St u d yi n g di at o ms as bi ol o gic al i n dic at ors i m m ers es st u d e nts i n a 
c o m p elli n g e x pl or ati o n of a q u atic ec os yst e ms.   

I n t his articl e, w e pr es e nt a n o v el a n d c h all e n gi n g s et of acti viti es t h at 
f ost er  a  gr e at er  u n d erst a n di n g  of  sci e nti fic  p h e n o m e n a  ali g n e d  wit h  t h e  
Ne xt Ge ner ati o n Scie nce St a n d ar ds  ( N G S S L e a d St at es 2 0 1 3; s e e b o x, p. 6 4). 
T his i n v esti g ati o n r e pr es e nts a t w o- y e ar c oll a b or ati o n b et w e e n a hi g h sc h o ol 
sci e nc e t e ac h er ( M S) a n d a di at o m r es e arc h er ( R B), w h o m e nt or e d pr oj ects 
d e v el o p e d b y 1 0t h- gr a d e c h e mistr y st u d e nts i n P ortl a n d, Or e g o n. St u d e nts 
d esi g n e d a n e x p eri m e nt t o st u d y w at er q u alit y usi n g di at o ms. Fi g ur e 1 ( p. 5 7) 
o utli n es diff er e nti ati o n str at e gi es, i ncl u di n g gr o u p si z es, ti mi n g, a n d g ui di n g 
q u esti o ns f or e ac h acti vit y. We c o ncl u d e b y disc ussi n g h o w t o e xt e n d t his l es -
s o n usi n g a sc a n ni n g el ectr o n micr osc o p e ( S E M) i n t h e cl assr o o m.  

St u de nts c ollect strea m water t o st u dy a bi ol o gical 
i n dicat or t hat ca n hel p detect p oll uti o n.

M oll y S ult a n y a n d R e b e c c a Bi x b yM oll y S ult a n y a n d R e b e c c a Bi x b y
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W h y st u d y di at o m s ? 
Di at o ms ar e o n e of t h e m ost ec ol o gic all y i m p ort a nt gr o u ps 
of m ari n e a n d fr es h w at er or g a nis ms ( St e v e ns o n a n d B a hls 
1 9 9 9). W hil e st u d e nts m a y b e f a mili ar wit h di at o ms, t e ac h -
ers c a n i ntr o d uc e h o w, as p h ot o a ut otr o p hs, di at o ms fi x c ar b o n 
a n d pr o d uc e o x y g e n t h at all a ni m als, fr o m z o o pl a n kt o n t o 
w h al es, d e p e n d o n f or s ur vi v al ( Y o ol a n d Tyrr ell 2 0 0 3). 

Di at o ms ar e s e nsiti v e t o n at ur al dist ur b a nc es a n d h u m a n 
acti viti es ( Wal k er a n d P a n 2 0 0 6), i ncl u di n g n utri e nt p oll u -
ti o n fr o m f ertili z ers ( P ot a p o v a a n d C h arl es 2 0 0 7), hi g h silt 
l e v els fr o m er osi o n ( B a hls 1 9 9 3), a n d d ef or est ati o n ( Bi x b y 
et al. 2 0 0 9). U bi q uit o us i n distri b uti o n, di at o ms c ol o ni z e a 
v ari et y of s urf ac es, i ncl u di n g h ar d s u bstr at es (c o b bl es, l o gs, 
b o ul d ers), pl a nt m att er ( m acr o p h yt es), a n d s e di m e nt (s a n d, 
silt). Gi v e n t h eir a b u n d a nc e i n a q u atic ec os yst e ms, r a pi d r e-
pr o d ucti o n of o n e w e e k, a n d a bilit y t o r es p o n d q uic kl y t o 
c h a n g es i n t h eir e n vir o n m e nt, di at o ms a n d ot h er al g a e ar e 
i d e al bi ol o gic al i n dic at ors f or w at er q u alit y st u di es ( St e v e n-
s o n, P a n, a n d Va n D a m 2 0 1 0). 

Pr e- a ss e ss m e nt: W h at m a k e s a str e a m h e alt h y ?    
I n a 3 0- mi n ut e i ntr o d uct or y acti vit y, w e i ntr o d uc e t h e es -
s e nti al  q u esti o n:  H o w  d o es  li vi n g  i n  t h e  A nt hr o p oc e n e —
t h e pr o p os e d p eri o d d uri n g w hic h h u m a n acti vit y h as b e e n 
t h e d o mi n a nt i n fl u e nc e o n cli m at e a n d t h e e n vir o n m e nt —
aff ect t h e i nt e grit y of a q u atic ec os yst e ms ?  St u d e nts i n t e a ms 
of f o ur br ai nst or m f act ors aff ecti n g w at er q u alit y. T h e y us e 
a w e bsit e c all e d Sc or ec ar d (s e e “ O n t h e w e b ”) t o i n v esti g at e 
s o urc es  of  p oll uti o n  i n  t h eir  n ei g h b or h o o ds,  s e arc hi n g  f or  

i n d ustri al p oll ut ers b y zi p c o d e. We disc uss crit eri a t h at cl as-
sif y a str e a m as i m p air e d, e m p h asi zi n g h o w a nt hr o p o g e nic 
str ess ors aff ect w at er c o n diti o n, bi o di v ersit y, a n d ec os yst e m 
s er vic es. St u d e nts r e vi e w t h es e c o nc e pts:  

 ◆ Str e a m h e alt h i n v ol v es bi ol o gic al, p h ysic al, a n d 
c h e mic al m etrics.    

 ◆ W at er q u alit y m a y b e hi g hl y v ari a bl e d u e t o c o m pl e x 
f act ors, i ncl u di n g s e as o n alit y, n utri e nt l e v els, a n d 
t y p e/ e xt e nt of h u m a n acti viti es. 

 ◆ Bi oi n dic at ors r es p o n d pr e dict a bl y t o alt er ati o ns 
i n w at er q u alit y wit h c h a n g es i n s p eci es ric h n ess, 
a b u n d a nc e, a n d c o m m u nit y c o m p ositi o n. 

 ◆ S a m pli n g di at o ms is n o ni n v asi v e, i n e x p e nsi v e, a n d ti m e 
ef fici e nt. 

N e xt, st u d e nts p artici p at e i n a 6 0- mi n ut e pr e-l a b acti vit y 
t h at us es a fr e e o nli n e r es o urc e, Si m Ri v er (s e e “ O n t h e w e b ”), 
w hic h h el ps st u d e nts b ett er u n d erst a n d h o w t o c oll ect a n d 
a n al y z e di at o m d at a, i ncl u di n g i d e ntif yi n g di at o ms fr o m ri v -
er s a m pl es a n d c alc ul ati n g w at er q u alit y. I n t h e si m ul ati o n, 
st u d e nts s el ect a ti m e of y e ar a n d s a m pli n g l oc ati o n. T h e y 
s p ecif y s uc h p ar a m et ers as h u m a n p o p ul ati o n si z e, w ast e w a-
t er tr e at m e nt pl a nt l oc ati o ns, a n d l a n d us e. W or ki n g i n p airs, 
st u d e nts r ec or d t h eir fi n di n gs o n a Si m Ri v er d at as h e et (s e e 
“ O n t h e w e b ”).

O v er all,  Si m Ri v er  h el p e d  st u d e nts  s ucc essf ull y  i d e ntif y  
di at o ms b y m atc hi n g t h eir a p p e ar a nc e wit h i m a g es fr o m a 
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T h e Mi cr os c o pi c W orl d of Di at o m s

li g ht micr osc o p e k e y ( M a y a m a et al. 2 0 1 1). St u d e nts pr ac-
tic e d t h e s a m e d at a-c oll ecti o n t ec h ni q u e us e d t o a n al y z e ac-
t u al di at o m s a m pl es l at er i n t his l ess o n. Si m Ri v er r ei nf orc es 
h o w t o i nc or p or at e m at h i nt o c o m m u nit y ec ol o g y, as st u d e nts 
us e m at h e m atic al e q u ati o ns t o c alc ul at e a str e a m’s I n d e x of 
Bi otic I nt e grit y (I BI) a n d e v al u at e st atistic al si g ni fic a nc e i n 
di at o m p o p ul ati o ns acr oss fi el d sit es.  

P art 1: D e si g ni n g a r e s e ar c h q u e sti o n 
W hil e  l e ar ni n g  h o w  p oll uti o n  aff ects  a q u atic  ec os yst e ms  
fr o m  Si m Ri v er,  st u d e nts  w or k  c oll a b or ati v el y  t o  d e v el o p  
a t est a bl e r es e arc h q u esti o n. To r e fi n e t h eir i d e as, st u d e nts 
p artici p at e i n a n i nt er acti v e vi d e o c h at wit h sci e ntists w h o 
st u d y di at o ms. St u d e nts r e a d r el e v a nt lit er at ur e, br ai nst or m 
q u esti o ns, a n d r e vi e w v oc a b ul ar y t o pr e p ar e f or t his e x p eri -
e nc e. Te ac h ers c a n fi n d di at o m r es e arc h ers b y e- m aili n g l oc al 
u ni v ersiti es or m us e u ms.

We r e ac h e d o ut t o di at o m sci e ntists acr oss t h e c o u ntr y, 
i ncl u di n g c o a ut h or Dr. Bi x b y a n d t h e a ut h ors of t h e w e b-
sit e Di at o ms of t h e U nit e d St at es, a n i d e nti fic ati o n g ui d e (s e e 
“ O n t h e w e b ”). D uri n g t h e vi d e o c h ats, e ac h t e a m s h ar e d 
t h eir r es e arc h q u esti o n, r ec ei vi n g p ers o n ali z e d f e e d b ac k o n 
sc o p e, d esi g n, a n d f e asi bilit y. T h e r es e arc h ers as k e d st u d e nts 
q u esti o ns st arti n g wit h “ W h y ? ” “ H o w ? ” a n d “ W h at mi g ht 
h a p p e n if ? ” I nc or p or ati n g i nsi g hts fr o m t h e vi d e o c o nf er -
e nc e, st u d e nts fi n ali z e d t h e f oll o wi n g r es e arc h q u esti o ns:  

 ◆ H o w d o es r e d uc e d li g ht a v ail a bilit y c a us e d b y 
m a n uf act ur e d c a n o p y c o v er ( e. g ., bri d g es) aff ect di at o m 
c o m m u niti es t h at li v e o n r oc ks ?

 ◆ H o w d o di at o m c o m m u niti es i n hi g hl y ur b a ni z e d ar e as 
diff er i n t h e pr o p orti o n of p oll uti o n-t ol er a nt or l o w-
p H-t ol er a nt t a x a c o m p ar e d t o r ef er e nc e str e a ms ?

 ◆ H o w d o es l o g gi n g al o n g Or e g o n C o ast str e a ms i n fl u e nc e 
w at er cl arit y, c o n d ucti vit y, a n d t e m p er at ur e, aff ecti n g 
di at o m di v ersit y a n d c o m m u nit y c o m p ositi o n ?

P art 2: C oll e cti n g di at o m s i n t h e fi el d
I d e all y, st u d e nts c oll ect di at o ms i n s u n n y w e at h er fr o m F e b-
r u ar y t o J u n e d uri n g t h e s pri n g di at o m bl o o m. T h e y a v oi d 
s a m pli n g  d uri n g  or  aft er  h e a v y  d o w n p o urs,  w hic h  sc o ur  
r oc ks, w as hi n g di at o m c o m m u niti es d o w nstr e a m ( St e v e ns o n 
a n d B a hls 1 9 9 9). B ef or e c oll ecti o ns, r e vi e w m e as ur es f or st a y -
i n g s af e w hil e w or ki n g o ut d o ors n e ar w at er. N e e d e d s af et y 
g e ar  i ncl u d es  gl o v es,  e y e  pr ot ecti o n,  first- ai d  kit,  p ers o n al  
fl ot ati o n d e vic es ( P F Ds), a n d a p pr o pri at e f o ot w e ar. All st u -
d e nts c o m pl et e a fi el d tri p r el e as e f or m wit h si g n e d p ar e nt al 
p er missi o n t o b e k e pt o n fil e at sc h o ol. 

I n t h e p ast, w e h a v e str uct ur e d t his fi el d r es e arc h i n v ari-
o us w a ys. We m a d e a cl ass tri p t o a n ur b a n str e a m a n d a f or -
est e d cr e e k. St u d e nts h a v e d o n e i n d e p e n d e nt d at a c oll ecti o n 
s u p er vis e d b y t h eir f a mili es, c oll ecti n g di at o ms fr o m di v ers e 

FI G U R E 1

L e ar ni n g o bj e cti v e s, l e ss o n ti m eli n e, a n d gr o u pi n g str at e gi e s.

T y p e of a cti vit y 
or a ss e ss m e nt

Gr o u p 
Si z e Ti mi n g L e ar ni n g g o al: St u d e nt s will b e a bl e t o …

Pr e- ass ess m e nt 4 D a y 1 E x pl ai n h o w li vi n g i n t h e A nt hr o p o c e n e a ff e cts t h e i nt e grit y of 
a q u ati c e c os yst e ms

Pr e-l a b: Si m Ri v er 2 D a y 2  C al c ul at e str e a m h e alt h usi n g si m ul at e d di at o m d at a

P art 1: r es e ar c h 
q u esti o n

2 D a y 3 – 5  C o nstr u ct a t est a bl e, f o c us e d r es e ar c h q u esti o n wit h o n e 
i n d e p e n d e nt v ari a bl e

P art 2: fi el d w or k  W h ol e 
cl ass

D a y 6  D es cri b e h o w t o c oll e ct di at o ms a n d w at er s a m pl es i n t h e fi el d, a n d 
i d e ntif y e x p eri m e nt al v ari a bl es, c o nst a nts, a n d c o ntr ol gr o u ps

P art 3: pr o c essi n g 
l a b

2 D a y 7 – 8  D e v el o p a n al yti c t e c h ni q u e t o pr o c ess di at o m s a m pl es a n d d es cri b e 
t h e s ci e nti fi c o bj e cti v es f or e a c h st e p 

P art 4: vis u ali zi n g 
di at o ms

4 D a y 9 –1 0 E v al u at e p att er ns i n di at o m m or p h ol o g y usi n g a L M a n d / or S E M 

P art 5: d at a 
i nt er pr et ati o n

4 D a y 11 –1 2  C o m p ut e m etri cs of w at er q u alit y usi n g di at o ms a n d d et er mi n e t h e 
r el ati v e h e alt h of a fi el d sit e fr o m a di at o m bi o ass ess m e nt

P ost- ass ess m e nt  I n di vi d u al  D a y 1 2 – 1 4  D e b at e h o w h u m a n a cti vit y i m p a cts l o c al w at er q u alit y usi n g 
e vi d e n c e fr o m m ulti pl e s o ur c es: Si m Ri v er, fi el d d at a, a n d di git al m a ps

N o v e m b e r  2 01 6 5 7



micr o h a bit ats i ncl u di n g b ac k y ar d str e a ms a n d p o n ds, a n d 
e v e n at al pi n e ri v ers. To s u p p ort t h e fi el d tri p, w e b orr o w 
s u p pli es s uc h as hi p w a d ers a n d di git al s e ns ors fr o m l oc al 
n o n pr o fit or g a ni z ati o ns a n d pri v at e c o m p a ni es. We e nc o ur -
a g e t e ac h ers t o s e e k o ut l oc al s o urc es of s u p p ort a n d e x pl or e 
f u n di n g fr o m e d uc at or gr a nts; w e r ec ei v e d fi n a nci al assis-
t a nc e fr o m t h e Di ac k Ec ol o g y E d uc ati o n Pr o gr a m, N ort h-
w est  A q u atic  a n d  M ari n e  E d uc at ors,  a n d  t h e  A m eric a n  
C h e mic al S oci et y. 

B ef or e  t h e  fi el d  o uti n g,  t e ac h ers  c a n  str uct ur e  a  mi ni-
l ess o n t o h el p st u d e nts pr actic e usi n g di git al s e ns ors a n d t o 
ass e m bl e a si m pl e fi el d kit. E ac h kit i ncl u d es

 ◆ 2 cl e a n t o ot h br us h es

 ◆ 1 w at er b ottl e

 ◆ 1 pl astic c o nt ai n er ( e. g ., sc h o ol l u nc h tr a y)

 ◆ cli p b o ar d/ p e ncil, a n d

 ◆ fi el d c oll ecti o n d at as h e et (s e e “ O n t h e w e b ”).

St u d e nts w atc h a vi d e o o n di at o m c oll ecti o n l e ar ni n g t o 
us e a t o ot h br us h t o scr a p e di at o m s fr o m str e a m c o b bl es (s e e 
“ O n t h e w e b ” f or t h e vi d e o a n d a d escri pti o n of t h e pr oc e -
d ur e). To c orr el at e di at o m d at a wit h w at er c h e mistr y, st u -
d e nts c oll ect 1 0 0 ml of w at er, t esti n g p H, c o n d ucti vit y, h e a v y 
m et als, p h os p h at e, a n d t ur bi dit y b ac k i n t h e l a b ( Fi g ur e 2).  

P art 3: Pr o c e ssi n g di at o m s 
B ef or e vis u ali zi n g di at o ms wit h a li g ht micr osc o p e, st u d e nts 
w or ki n g  i n  p airs  p artici p at e  i n  t w o  l a bs.  ( St u d e nts  w e ar  
gl o v es, g o g gl es, a n d s af et y a pr o ns f or t h es e acti viti es.) First, 
t h e y pr oc ess di at o m s a m pl es t o r e m o v e or g a nic m att er t h at 
oft e n o bsc ur es di at o ms s e e n t hr o u g h a L M. T h e n, t h e y m a k e 
p er m a n e nt di at o m sli d es (s e e “ O n t h e w e b ” f or pr ot oc ols f or 
pr oc essi n g di at o m s a m pl es). 

W h e n st u d e nts r et ur n fr o m t h e fi el d, a n e as y alt er n ati v e t o 
pr es er vi n g di at o ms wit h f or m ali n or L u g ol’s i o di n e is t o r efri g -
er at e t h e s a m pl es i n t h e s h ort-t er m, r e d uci n g b act eri al a n d f u n -
g al gr o wt h. O n t h e d a y of t h e l a b, t e ac h ers c a n pr e p ar e a 2 0 % 

FI G U R E 2

E x a m pl e of st u d e nt pr o c e d ur e f or h o w t o a n al y z e str e a m w at er s a m pl es i n t h e l a b. 

T h e fi v e t ests d e pi ct e d b el o w i n cl u d e (1) p H, ( 2) c o n d u cti vit y, ( 3) h e a v y m et als, ( 4) p h os p h at e, a n d ( 5) t ur bi dit y.
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T h e Mi cr os c o pi c W orl d of Di at o m s

bl e ac h s ol uti o n, w hic h acts as a n eff ecti v e, i n e x p e nsi v e, a n d l ess 
c a ustic o xi di zi n g a g e nt c o m p ar e d t o c o nc e ntr at e d aci ds ( C arr, 
H er g e nr a d er, a n d Tr o elstr u p Jr. 1 9 8 6). N e xt, st u d e nts m a k e 
p er m a n e nt di at o m sli d es f oll o wi n g a Si m Ri v er vi d e o (s e e “ O n 
t h e w e b ”). I nst e a d of usi n g a t ol u e n e- b as e d m o u nti n g m e di u m 
( e. g., N a p hr a x), e d uc at ors s h o ul d p urc h as e li g ht c or n s yr u p. 
C or n s yr u p h as a hi g h r efr acti v e i n d e x ( 1. 4 7) si mil ar t o N a -
p hr a x ( 1. 6 5), m a ki n g it a n eff ecti v e m o u nti n g m e di u m t o vis u -
ali z e di at o ms wit h a L M ( Br o w n 1 9 9 7). We e x pl ai n t o st u d e nts 
h o w, si nc e t h e e arl y 1 9 0 0s, b ot a nists h a v e us e d c or n s yr u p t o 
m o u nt di at o ms o n micr osc o p e sli d es. O n e of o ur st u d e nts cr e -
at e d a pr oc e d ur al s k etc h d e picti n g t his pr oc ess ( Fi g ur e 3). 

P art 4: Vi s u ali zi n g di at o m s 
St u d e nts t a k e pri d e i n m a ki n g t h eir o w n sli d es, a n d i d e ntif y -
i n g di at o ms wit h a c o m p o u n d li g ht, or p h as e c o ntr ast, micr o-

FI G U R E 3

A st u d e nt’s pr o c e d ur al s k et c h d et aili n g h o w t o m a k e li g ht mi cr os c o p e sli d e s 
fr o m pr o c e ss e d di at o m s a m pl e s.
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s c o p e at 4 0 0 ×. L oc ati n g i ntric at el y p att er n e d, g e o m etric di a-
t o ms wit h L Ms is li k e a bi ol o gic al g a m e of W h er e’s Wal d o ? 
A f e w dr o ps of pr oc ess e d di at o m sl urr y m a y c o nt ai n t h o u -
s a n ds of di at o ms. If t h er e ar e t o o m a n y di at o ms p er sli d e, st u-
d e nts a dj ust t h e dil uti o n v ol u m e t o m a k e a d diti o n al sli d es. 

I n t h eir l a b n ot e b o o k, st u d e nts r ec or d di at o m o bs er v a -
ti o ns, cr e ati n g a n i nf or m al d escri pt or f or e ac h g e n us b ef or e 
l e ar ni n g its sci e nti fic n a m e: “ g uit ar ” f or Ta bell ari a , “ ki wi ” f or 
S urirell a , “ m ust ac h e ” f or E pit he mi a,  a n d “ birt h d a y c a k e ” f or 
Ste p h a n o disc us  ( Fi g ur e 4, p. 6 0). O pti o n al e xt e nsi o ns i ncl u d e 
vi e wi n g di at o m sli d es u n d er oil i m m ersi o n, usi n g di git al m e -
di a (t a bl ets, c o m p ut ers, c ell p h o n es) t o p h ot o gr a p h di at o ms, 
s k etc hi n g e ac h g e n us, or c o u nti n g a l ar g er n u m b er of di a-
t o ms f or gr e at er r eli a bilit y ( St e v e ns o n a n d B a hls 1 9 9 9).

St u d e nts i m a g e di at o ms n ot j ust wit h L Ms b ut als o wit h 
t h e  P h e n o m  Pr o,  a  d es kt o p  sc a n ni n g  el ectr o n  micr osc o p e  
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( S E M), t o e x a mi n e di at o ms at a hi g h er m a g ni fic ati o n. Wit h 
a n el ectr o n o ptic al m a g ni fic ati o n u p t o 1 3 0, 0 0 0 ×, t h e S E M 
i ntri g u es st u d e nts. A d v a nt a g es i ncl u d e a hi g h er r es ol uti o n 
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A n e x a m pl e of h o w st u d e nt s u s e d di at o m f e at ur e s t o i n v e nt m or p h ol o gi c al 
d e s cri pt or s.
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T h es e di at o ms ar e i m a g e d at 1, 0 0 0 ×  m a g ni fi c ati o n.

a n d l ar g er d e pt h of fi el d, e n a bli n g a b ett er c h ar act eri z ati o n 
of r ar er or s m all er di at o ms i n st u d e nts’ s a m pl es. To acc ess 
a S E M, w e r ec o m m e n d c o nt acti n g u ni v ersit y o utr e ac h pr o -
gr a ms  or  sci e nc e  m us e u ms.  S o m e  u ni v ersiti es  l o a n  S E M  
e q ui p m e nt, e nc o ur a g e st u d e nts t o s u b mit s a m pl es f or a n al y -
sis, or off er fi el d tri ps t o c a m p us. I n Or e g o n, Pr oj ect N a n o, a 
t e ac h er pr of essi o n al d e v el o p m e nt pr o gr a m r u n b y t h e P ort-
l a n d S T E M C e nt er a n d P ortl a n d St at e U ni v ersit y, pr o vi d es 
i nstr uct ors wit h tr ai ni n g t o d esi g n a l ess o n usi n g t h e S E M 
a n d t o b orr o w t h e P h e n o m f or t w o t o t hr e e w e e ks e ac h y e ar.

P art 5: G ui di n g d at a i nt er pr et ati o n
O n c e st u d e nts t all y n u m b ers a n d t y p es of di at o ms pr es e nt 
i n t h eir s a m pl es, t h e y e nt er t h e d at a i nt o a s pr e a ds h e et (f or 
a n e x a m pl e, s e e “ O n t h e w e b ”). To m a k e c o u nti n g e asi er, 
st u d e nts cr e at e a c ol or- c o d e d k e y of di at o ms usi n g L M or 
S E M i m a g es ( Fi g ur e 5). Usi n g v al u es fr o m pri m ar y lit er a -
t ur e, st u d e nts a d d a d diti o n al d at a i nt o t h eir s pr e a ds h e ets 
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T h e Mi cr os c o pi c W orl d of Di at o m s

f or di at o m p oll uti o n t ol er a n c e a n d s a p-
r o bit y. M a n y o nli n e r es o ur c es e xist wit h 
c o d e d  n u m eri c  s c al es  d es cri bi n g  e n vi -
r o n m e nt al  pr ef er e n c es  of  e a c h  di at o m  
g e n us. O ur st u d e nts a c c ess e d a r e gi o n al 
P a ci fi c N ort h w est di at o m d at a b as e c o ur -
t es y of a l o c al di at o m r es e ar c h er f or t his 
i nf or m ati o n;  h o w e v er,  Ta bl e  1  i n  Hill  
et al.’s ( 2 0 0 1) p a p er r e pr es e nts a h el pf ul 
r es o ur c e t o u n d erst a n d t h e f u n d a m e nt al 
ni c h e of di at o m g e n er a. 

To a ns w er t h e ess e nti al, g ui di n g q u es -
ti o n  of  h o w  li vi n g  i n  t h e  A nt hr o p oc e n e  
aff ects t h e i nt e grit y of a q u atic ec os yst e ms, 
st u d e nts  a n al y z e  di at o m  d at a  usi n g  di-
v ers e m etrics. F or a c o m pr e h e nsi v e list of 
di at o m i n dic es, w e r ef er st u d e nts t o t h e 
U. S. E n vir o n m e nt al Pr ot ecti o n A g e nc y’s 
r a pi d bi o ass ess m e nt pr ot oc ol f or p eri p h y -
t o n (s e e “ O n t h e w e b ”). I d e as i ncl u d e: 

 ◆ W at er q u alit y cl ass:  W h at is t h e 
n u m eric v al u e f or str e a m h e alt h b as e d o n di at o m 
s e nsiti viti es t o n utri e nt p oll uti o n ? Aft er acc essi n g 
di at o m s a pr o bit y v al ues  (t h e l e v el of d ec o m p ositi o n 
of or g a nic m att er i n w at er) fr o m pri m ar y lit er at ur e 
( Va n D a m, M ert e ns, a n d Si n k el d a m 1 9 9 4), st u d e nts 
us e t h e s a m e c alc ul ati o n i ntr o d uc e d i n Si m Ri v er. 
Di at o m s a pr o bit y r e v e als i nf or m ati o n a b o ut a str e a m’s 
bi ol o gic al o x y g e n d e m a n d, o x y g e n s at ur ati o n l e v el, 
a n d a v ail a bl e n utri e nts. P ol ys a pr o bic  di at o ms c a n b e 
f o u n d i n h e a vil y p oll ut e d, o x y g e n- p o or w at ers, w hil e 

FI G U R E 5

E x a m pl e of a st u d e nt’s c ol or- c o di n g f or a di at o m 
S E M i m a g e wit h t w o vi si bl e g e n er a. 

T h e bl u e di at o ms ar e N a vi c ul a  a n d t h e p ur pl e o n es ar e Nit zs c hi a . 
St u d e nts d o n ot c o u nt br o k e n di at o ms. 
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Li n ki n g di at o m n utri e nt pr ef er e n c e s t o a str e a m’s p oll uti o n pr o fil e. 

E a c h di at o m g e n us h as a di ff er e nt s a pr o bit y v al u e, w hi c h is a n i n d e x of its n utri e nt pr ef er e n c es. Usi n g t h es e v al u es, 
st u d e nts m a k e i nf er e n c es a b o ut t h e l e v el of n utri e nt p oll uti o n a n d diss ol v e d o x y g e n wit hi n a str e a m ( Va n D a m et al. 1 9 9 4). 

S a pr o bit y 
v al u e S ci e nti fi c t er m E x pl a n ati o n 

1 oli g os a pr o bi c Mi ni m all y p oll ut e d, hi g h l e v els of i n or g a ni c n utri e nts, hi g h diss ol v e d 
o x y g e n l e v els  

2 b et a m es os a pr o bi c  M o d er at el y p oll ut e d, nitr o g e n i n t h e f or m of a m m o ni a pr es e nt 

3 al p h a m es os a pr o bi c  H e a vil y p oll ut e d, nitr o g e n i n t h e f or m of a mi n o a ci ds pr es e nt, d e cr e as e d 
diss ol v e d o x y g e n c o n c e ntr ati o ns

4 al p h a m es o / p ol ys a pr o bi c V er y h e a vil y p oll ut e d

5 p ol ys a pr o bi c Hi g hl y p oll ut e d wit h s e w a g e or or g a ni c n utri e nts, hi g h b a ct eri al a cti vit y, 
a n d pr o d u cti o n of a m m o ni a a n d h y dr o g e n s ul fi d e, o x y g e n a bs e nt 

oli g os a pr o bic di at o ms ar e l oc at e d i n mi ni m all y p oll ut e d 
w at ers wit h gr e at er o x y g e n ati o n ( Fi g ur e 6). 

 ◆ P erc e nt c o m m u nit y si mil arit y i n d e x:  H o w si mil ar ar e 
di at o m c o m m u niti es b et w e e n t w o fi el d sit es ? St u d e nts 
h y p ot h esi z e t h at str e a m sit es l oc at e d i n cl os e g e o gr a p hic 
pr o xi mit y m a y h a v e m or e si mil ar di at o m ass e m bl a g es 
c o m p ar e d wit h l oc aliti es i n diff er e nt w at ers h e ds. T his 
m etric pr o vi d es a n i nt er esti n g c o m p aris o n of g e n us-
l e v el bi o di v ersit y acr oss t w o sit es. 
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 ◆ S e nsiti vit y t o or g a nic p oll uti o n : W h at is t h e pr o p orti o n 
of p oll uti o n-s e nsiti v e, i n diff er e nt, a n d t ol er a nt di at o ms 
at e ac h fi el d sit e ? If st u d e nts c alc ul at e a hi g h pr o p orti o n 
of p oll uti o n-s e nsiti v e di at o ms i n a str e a m ( e. g., 
Nit zsc hi a si n u at a v ar.  Ta bell ari a), t h e y m a y c o m p ar e t his 
bi o ass ess m e nt t o c h e mic al m etrics of str e a m h e alt h. 

 ◆ M otil e t a x a : W h at p erc e nt a g e of di at o ms s a m pl e d 
(N a vic ul a  + Nit zsc hi a  + S urirell a ) ar e c a p a bl e of 
m o v e m e nt ? T his m etric c a n b e us e d as a n i n dir ect 
m e as ur e of h o w m uc h silt a n d fi n e s e di m e nts ar e 
s us p e n d e d i n t h e w at er c ol u m n; t h es e di at o ms m a y b e 
b ett er a d a pt e d t o a n a q u atic e n vir o n m e nt wit h hi g h 
er osi o n ( St e v e ns o n a n d B a hls 1 9 9 9). 

As a cl ass, st u d e nts c o u nt e d 2, 9 4 7 di a -
t o ms, d et ecti n g e vi d e nc e of a nt hr o p o g e nic 
p oll uti o n acr oss all 1 0 P aci fic N ort h w est 
fi el d sit es. St u d e nts c alc ul at e d st atistic all y 
si g ni fic a nt diff er e nc es i n di at o m p o p ul a-
ti o ns  i n  sli g htl y  p oll ut e d  vs.  hi g hl y  i m-
p air e d w at ers. Aft er c o u nti n g 2 2 0 di at o ms 
fr o m a f ar m i n Was h o u g al, Was hi n gt o n, 
st u d e nts cl assi fi e d w at er q u alit y as sli g htl y 
p oll ut e d b as e d o n a di at o m s a pr o bit y i n -
d e x of 1. 7 7 (st u d e nt c alc ul ati o n, Fi g ur e 7; 
s a pr o bit y i n d e x k e y, Fi g ur e 6, p. 6 1). At 
t his sit e, st u d e nts c o u nt e d a hi g h pr o p or-
ti o n of E u n oti a ( 4 6 % of di at o ms), a di at o m 
t h at  t hri v es  i n  l o w  p H  w at ers.  A n ot h er  
st u d e nt gr o u p s a m pl e d di at o ms al o n g a n 
i n d ustri al s ecti o n of t h e Will a m ett e Ri v er, 
cl assif yi n g t h e w at er q u alit y as m o d er at el y 
p oll ut e d ( 2. 8). Aft er c o u nti n g 2 2 4 di at o ms 
wit hi n ni n e g e n er a, st u d e nts l e ar n e d t h at 
t h e  di at o m  c o m m u nit y  c o nsist e d  of  9 %  
p oll uti o n-s e nsiti v e di at o ms, 8 9 % i n diff er -
e nt, a n d 2 % p oll uti o n t ol er a nt. St u d e nts 

i d e nti fi e d a hi g h pr o p orti o n of Mel osir a  ( 6 0 % of di at o ms), 
a p oll uti o n-i n diff er e nt s p eci es t h at t hri v es i n n utri e nt-ric h 
(i. e., e utr o p hic) w at ers. O v er all, o ur st u d e nts w er e a m a z e d 
at t h e s p eci fic, n u a nc e d i nf or m ati o n a b o ut w at er q u alit y a n d 
a q u atic ec os yst e m h e alt h t h at t h e y i nf err e d fr o m c o n d ucti n g 
a di at o m bi o ass ess m e nt. 

A s s e ss m e nt str at e gi e s 
T hr o u g h o ut t his l ess o n, t e a c h ers c a n ass ess st u d e nts wit h a n 
e m p h asis o n pr o c ess (s e e “ O n t h e w e b ” f or diff er e nti ati o n 
str at e gi es). Aft er t h e first w e e k a n d a h alf, st u d e nt t e a ms 
s u b mit a r es e ar c h pr o p os al as a f or m ati v e ass ess m e nt. T his 
assi g n m e nt h el ps st u d e nts arti c ul at e cl e ar g o als a n d d esi g n 
a f e asi bl e pr o c e d ur e, b e c o mi n g s c aff ol di n g f or a f or m al l a b 
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E x a m pl e of a st u d e nt’s s pr e a d s h e et c al c ul ati o n s 
f or w at er q u alit y cl a ss u si n g s a pr o bit y v al u e s.

Di at o m G e n u s
A b u n d a n c e 
( N)

P oll uti o n 
T ol er a n c e Cl a ss

S a pr o bi c 
V al u e ( S)  N x S

Pi n n ul ari a 4 2 1. 5 6

N a vi c ul a 5 4 2 3 1 6 2

A c h n a nt hi di u m 5 4 3 2 1 0 8

E u n oti a 1 0 2 3 1 1 0 2

H u mi d o p hil a 5 2 2 1 0

S urir ell a 1 2 1. 5 1. 5

S u m t ot al of N x S c ol u m n: 3 8 9. 5

S u m t ot al a b u n d a n c e ( N): 2 2 0

W at er q u alit y cl a ss c al c ul ati o n ( N x S) /( N): 3 8 9. 5 / 2 2 0 = 1. 7 7

Di at o ms di ff er i n c ell si z e, p att er ni n g, a n d or n a m e nt ati o n, m a ki n g t h e m e asil y i d e nti fi a bl e wit h a S E M.
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T h e Mi cr os c o pi c W orl d of Di at o m s

r e p ort. I n- cl ass w or ks h o ps pr o vi d e a str u ct ur al fr a m e w or k 
t o i ntr o d u c e st u d e nts t o s p e ci ali z e d v o c a b ul ar y a n d criti c al-
t hi n ki n g s kills i n h er e nt t o s ci e n c e writi n g. E a c h w e e k, st u-
d e nts c oll a b or ati v el y wr ot e t h eir pr o p os al d uri n g cl ass, dis -
c ussi n g i d e as wit h t h eir p e ers. H o m e w or k i n v ol v e d r e a di n g 
p a p ers fr o m pri m ar y lit er at ur e a n d r e visi n g t h e r es e ar c h 
pr o p os al i n G o o gl e D o cs. As a n a d diti o n al f or m ati v e ass ess -
m e nt,  o ur  st u d e nts  d e v el o p e d  a n  i n v e nti v e  i d e nti fi c ati o n  
g ui d e t o l e ar n t h e n a m es a n d f e at ur es of c o m m o n P ortl a n d-
ar e a di at o ms (s e e “ O n t h e w e b ”). 

T h e fi n al, c ul mi n ati n g s u m m ati v e ass ess m e nt c a n b e a l a b 
r e p ort or p ost er (s e e “ O n t h e w e b ” f or a r u bric). I n t h e p ast, 
o ur st u d e nts c o nstr uct e d r es e arc h p ost ers a n d d ef e n d e d t h eir 
fi n di n gs  d uri n g  a  cl assr o o m  p ost er  s essi o n.  A P  E n vir o n -
m e nt al Sci e nc e st u d e nts c a n b e ass ess e d usi n g A P l a b r e p ort 
g ui d eli n es. R ec e ntl y, o ur st u d e nts wr ot e i n- d e pt h r es e arc h 
p a p ers, artic ul ati n g w h at t h e y l e ar n e d a b o ut w at er q u alit y i n 
t h e c o nt e xt of e n vir o n m e nt al c h e mistr y. 

C o n cl u si o n s 
Aft er a n al y zi n g di at o m d at a, st u d e nts s ucc essf ull y a ns w er e d 
t h e ess e nti al q u esti o n: Ho w d o es li vi n g i n t h e A nt hr o p oc e n e 
aff ect t h e i nt e grit y of a q u atic ec os yst e ms ? O n e st u d e nt r e -
fl ect e d, “ T his r es e arc h is i ncr e di bl y i m p ort a nt b ec a us e t h e 
q u alit y of t h e E art h’s w at er, as w ell as its ec os yst e ms, i m p acts 
e v er y li vi n g t hi n g, i ncl u di n g h u m a ns. ” 

T his di at o m l ess o n m ar ks a s ci e nti fi c rit e of p ass a g e f or 
o ur s o p h o m or es. O ur st u d e nts h a v e pr es e nt e d di at o m w or k 
at l o c al w at ers h e d c o nf er e n c es a n d r e gi o n al a n d st at e s ci -
e n c e f airs. L ast f all, t h e y s h ar e d t h eir r es e ar c h wit h Dr. J a n e 
G o o d all at t h e Or e g o n Y o ut h S u m mit. St u d e nts d es cri b e d 
t h e e x p eri e n c e as “i ns piri n g, h u m bli n g, a n d i n cr e di bl y r e-
w ar di n g. ” ■

M oll y  S ult a n y ( ms ult a n y @ n w a c a d e m y. or g)  is  a  hi g h  s c h o ol  s ci-
e n c e t e a c h er at N ort h w est A c a d e m y i n P ortl a n d, Or e g o n, a n d 
R e b e c c a Bi x b y ( b bi x b y @ u n m. e d u) is a r es e ar c h pr of ess or i n t h e 
bi ol o g y  d e p art m e nt  at  t h e  U ni v ersit y  of  N e w  M e xi c o  i n  Al b u-
q u er q u e, N e w M e xi c o.

O n t h e w e b
C oll ecti n g di at o ms ( vi d e o): htt p:// bit.l y/ Di at o m-c ollect

Di at o ms of t h e U nit e d St at es: htt p:// wester n di at o ms.c ol or a d o.e d u

Fi el d c oll ecti o n pr oc e d ur e a n d d at as h e et, pr ot oc ols f or pr oc essi n g 

di at o m s a m pl es, s a m pl e st u d e nt d at a s pr e a ds h e et, di at o m 

i d e nti fic ati o n k e y, r u bric, diff er e nti ati o n str at e gi es: w w w. nst a.

or g/ hi g hsc h o ol/c o n necti o ns. as p x

Sc or ec ar d: htt p://sc orec ar d. g o o d g ui de.c o m

Si m Ri v er: htt p:// bit.l y/ 2 a L nr K w

Si m Ri v er d at as h e et: htt p:// bit.l y/ 2 b d W k W N

Si m Ri v er vi d e o o n sli d e pr e p ar ati o n: htt p:// bit.l y/ 2 a Fe H 4 W

U. S. E n vir o n m e nt al Pr ot ecti o n A g e nc y’s r a pi d bi o ass ess m e nt 

pr ot oc ol f or p eri p h yt o n: htt p:// bit.l y/ 2 a V p N n V

R ef er e n c e s  
B a hls, L. L. 1 9 9 3. P eri p h yt o n bi o ass ess m e nt m et h o ds f or M o nt a n a 

str e a ms. Wat er Q u alit y B ur e a u, D e p art m e nt of H e alt h a n d 

E n vir o n m e nt al Sci e nc es, H el e n a, M o nt a n a. 

Bi x b y, R.J., J. P. B e nst e a d, M. M. D o u gl as, a n d C. M. Pri n gl e. 

2 0 0 9. R el ati o ns hi ps of str e a m al g al c o m m u nit y str uct ur e t o 

c atc h m e nt d ef or est ati o n i n e ast er n M a d a g asc ar. J o ur n al of t he 

N ort h A meric a n Be nt h ol o gic al S ociet y  2 8 ( 2): 4 6 6 – 4 7 9. 

Br o w n, P. A. 1 9 9 7. A r e vi e w of t ec h ni q u es us e d i n t h e pr e p ar ati o n, 

c ur ati o n, a n d c o ns er v ati o n of micr osc o p e sli d es at t h e N at ur al 

Hist or y M us e u m, L o n d o n. T he Bi ol o g y C ur at or  1 0: S p eci al 

S u p pl e m e nt. 1 – 4. 

C arr, J. M., G. L. H er g e nr a d er, a n d N. H. Tr o elstr u p Jr. 1 9 8 6. A 

si m pl e, i n e x p e nsi v e m et h o d f or cl e a ni n g di at o ms. Tr a ns acti o ns 

of t he A meric a n Micr osc o pic al S ociet y  1 0 5 ( 2): 1 5 2 – 1 5 7. 

Hill, B. H., R.J. St e v e ns o n, Y. D. P a n, A. T. H erli h y, P. R. K a uf m a n n, 

a n d C. B. J o h ns o n. 2 0 0 1. C o m p aris o n of c orr el ati o ns b et w e e n 

e n vir o n m e nt al c h ar act eristics a n d str e a m di at o m ass e m bl a g es 

c h ar act eri z e d at t h e g e n us a n d s p eci es l e v el. J o ur n al of t he N ort h 

A meric a n Be nt h ol o gic al S ociet y 2 0 ( 2): 2 9 9 – 3 1 0. 

K o b a y asi, H., a n d S. M a y a m a. 1 9 8 9. E v al u ati o n of w at er q u alit y b y 

di at o ms. T he K ore a n J o ur n al of P h yc ol o g y  4 ( 2): 1 2 1 – 1 3 3. 

M a y a m a, S., K. K at o h, H. O m ori, S. S ei n o, H. Os a ki, M. L. J uli us, 

J. H o L e e, C. C h e o n g, E. L o b o, A. Wit k o ws ki, R. Sri vi b o ol, 

P. M u a n g p hr a, R. J a h n, M. K uli k o vs ki y, P. H a milt o n, Y. G a o, 

L. Ect or, a n d T. S o e pr o b o w ati. 2 0 1 1. Pr o gr ess t o w ar d t h e 

c o nstr ucti o n of a n i nt er n ati o n al w e b- b as e d e d uc ati o n al s yst e m 

f e at uri n g a n i m pr o v e d “ Si m Ri v er ” f or t h e u n d erst a n di n g of 

ri v er e n vir o n m e nts. Asi a n J o ur n al of Bi ol o g y E d uc ati o n  5: 2 – 1 4. 

N G S S L e a d St at es. 2 0 1 3. Ne xt Ge ner ati o n Scie nce St a n d ar ds: F or 

st ates, b y st ates. Was hi n gt o n, D C: N ati o n al Ac a d e mi es Pr ess. 

P ot a p o v a, M., a n d D. F. C h arl es. 2 0 0 7. Di at o m m etrics f or 

m o nit ori n g e utr o p hic ati o n i n ri v ers of t h e U nit e d St at es. 

Ec ol o gic al I n dic at ors  7 ( 1): 4 8 – 7 0. 

St e v e ns o n, R.J., a n d L. L. B a hls. 1 9 9 9. P eri p h yt o n pr ot oc ols. I n R a pi d 

bi o assess me nt pr ot oc ols f or use i n stre a ms a n d ri vers: Peri p h yt o n, 

be nt hic m acr oi n verte br ates, a n d fis h , 2n d   e diti o n, e d. M. T. 

B ar b o ur, J. G errits e n, B. D. S n y d er, a n d J. B. Stri bli n g, 6- 1 – 6- 2 2. 

Was hi n gt o n, D C: U. S. E n vir o n m e nt al Pr ot ecti o n A g e nc y. 

St e v e ns o n, R.J., Y. P a n, a n d H. Va n D a m. 2 0 1 0. Ass essi n g 

e n vir o n m e nt al c o n diti o ns i n ri v ers a n d str e a ms wit h di at o ms. 

I n T he di at o ms: A p plic ati o ns f or t he e n vir o n me nt a n d E art h 

scie nces, 2 n d e diti o n, e d. J. P. S m ol, a n d E. F. St o er m er, 5 7 – 8 5. 

C a m bri d g e, U nit e d Ki n g d o m: C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess. 

Va n D a m, H., A. M ert e ns, a n d J. Si n k el d a m. 1 9 9 4. A c o d e d 

c h ec klist a n d ec ol o gic al i n dic at or v al u es of fr es h w at er di at o ms 

fr o m t h e N et h erl a n ds. Net herl a n ds J o ur n al of A q u atic Ec ol o g y 

2 8 ( 1): 1 1 7 – 1 3 3. 

Wal k er, C. E., a n d Y. P a n. 2 0 0 6. Usi n g di at o m ass e m bl a g es t o ass ess 

ur b a n str e a m c o n diti o ns. H y dr o bi ol o gi a 5 6 1 ( 1) : 1 7 9 – 1 8 9. 

Y o ol, A., a n d T. Tyrr ell. 2 0 0 3. R ol e of di at o ms i n r e g ul ati n g t h e 

oc e a n’s silic o n c ycl e.  Gl o b al Bi o ge oc he mic al C ycles  1 7 ( 4): 1 10 3, 

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 2 G B 0 0 2 0 1 8.

N o v e m b e r  2 01 6 6 3



T h e Mi cr os c o pi c W orl d of Di at o m s

C o n n e cti n g t o t h e N e xt G e n er ati o n S ci e n c e St a n d ar d s ( N G S S L e a d St at e s 2 01 3).

St a n d ar d s
H S- L S 2  E c os yst e m s: I nt er a cti o n s, E n er g y, a n d D y n a mi c s
H S- E S S 3 E art h a n d H u m a n A cti vit y

P erf or m a n c e e x p e ct ati o n s
T h e c h art b el o w m a k es o n e s et of c o n n e cti o ns b et w e e n t h e i nstr u cti o n o utli n e d i n t his arti cl e a n d t h e N G S S . Ot h er 
v ali d c o n n e cti o ns ar e li k el y; h o w e v er, s p a c e r estri cti o ns pr e v e nt us fr o m listi n g all p ossi biliti es. T h e a cti viti es o utli n e d i n 
t his arti cl e ar e j ust o n e st e p t o w ar d r e a c hi n g t h e p erf or m a n c e e x p e ct ati o ns list e d b el o w.
H S- L S 2- 2.  Us e m at h e m ati c al r e pr es e nt ati o ns t o s u p p ort a n d r e vis e e x pl a n ati o ns b as e d o n e vi d e n c e a b o ut f a ct ors 
a ff e cti n g bi o di v ersit y a n d p o p ul ati o ns i n e c os yst e ms of di ff er e nt s c al es.
H S- E S S 3- 6.  Us e a c o m p ut ati o n al r e pr es e nt ati o n t o ill ustr at e t h e r el ati o ns hi ps a m o n g E art h s yst e ms a n d h o w t h os e 
r el ati o ns hi ps ar e b ei n g m o di fi e d d u e t o h u m a n a cti vit y.

Di m e n si o n  N a m e a n d N G S S  c o d e /cit ati o n S p e ci fi c c o n n e cti o n s t o cl a ssr o o m 
a cti vit y

S ci e n c e a n d 
E n gi n e eri n g 
Pr a cti c e s

A s ki n g Q u e sti o n s a n d D e fi ni n g Pr o bl e m s 
•  As k q u esti o ns t h at aris e fr o m e x a mi ni n g m o d els or a t h e or y 

t o cl arif y r el ati o ns hi ps.
Pl a n ni n g a n d C arr yi n g O ut I n v e sti g ati o n s
•  Pl a n a n d c o n d u ct a n i n v esti g ati o n i n di vi d u all y a n d 

c oll a b or ati v el y t o pr o d u c e d at a t o s er v e as t h e b asis f or 
e vi d e n c e.

E n g a gi n g i n Ar g u m e nt Fr o m E vi d e n c e
•  C o nstr u ct a n or al a n d writt e n ar g u m e nt or 

c o u nt er ar g u m e nts b as e d o n d at a a n d e vi d e n c e.
O bt ai ni n g, E v al u ati n g, a n d C o m m u ni c ati n g I nf or m ati o n
• C o m m u ni c at e s ci e nti fi c i d e as ( e. g., a b o ut p h e n o m e n a a n d / or 

t h e pr o c ess of d e v el o p m e nt a n d t h e d esi g n a n d p erf or m a n c e 
of a pr o p os e d pr o c ess or s yst e m) i n m ulti pl e f or m ats 
(i n cl u di n g or all y, gr a p hi c all y, t e xt u all y, a n d m at h e m ati c all y).

Aft er i n v esti g ati n g a str e a m’s p oll uti o n 
pr o fil e, st u d e nts d e v el o p t est a bl e 
q u esti o ns o n w at er q u alit y. 

St u d e nts d esi g n a n i n v esti g ati o n, 
p arti ci p at e i n fi el d w or k t o c oll e ct 
di at o ms, a n d us e di git al s e ns ors t o 
q u a ntif y str e a m h e alt h.

St u d e nts s h ar e e m piri c al q u esti o ns 
wit h di at o m s ci e ntists vi a S k y p e, a n d 
d ef e n d t h eir fi n di n gs usi n g s ci e nti fi c 
e vi d e n c e. 

St u d e nts c o m m u ni c at e t h eir r es ults 
wit h l a b r e p orts, r es e ar c h p a p ers, a n d 
p ost er pr es e nt ati o ns.

Di s ci pli n ar y 
C or e I d e a s

L S 2. C: E c os yst e m D y n a mi c s, F u n cti o ni n g, a n d R e sili e n c e 
•  A nt hr o p o g e ni c c h a n g es (i n d u c e d b y h u m a n a cti vit y) i n t h e 

e n vir o n m e nt … c a n disr u pt a n e c os yst e m a n d t hr e at e n t h e 
s ur vi v al of s o m e s p e ci es. ( H S- L S 2- 2)

E S S 3. C: H u m a n I m p a ct s o n E art h S yst e m s
•  T h e s ust ai n a bilit y of h u m a n s o ci eti es a n d t h e bi o di v ersit y 

t h at s u p p orts t h e m r e q uir es r es p o nsi bl e m a n a g e m e nt of 
n at ur al r es o ur c es.

St u d e nts i n v esti g at e h o w 
a nt hr o p o g e ni c str ess ors disr u pt 
di at o m c o m m u niti es, i m p a ct a q u ati c 
f o o d w e bs, a n d d e gr a d e w at er q u alit y. 

C o m p ari n g di at o m a n d str e a m 
c h e mistr y d at a all o ws st u d e nts t o i nf er 
h u m a n i m p a ct o n str e a m e c ol o g y. 

Cr oss c ut ti n g 
C o n c e pt

S c al e, Pr o p orti o n, a n d Q u a ntit y
•  I n c o nsi d eri n g p h e n o m e n a, it is criti c al t o r e c o g ni z e w h at is 

r el e v a nt at di ff er e nt m e as ur es of si z e, ti m e, a n d e n er g y a n d 
t o r e c o g ni z e h o w c h a n g es i n s c al e, pr o p orti o n, or q u a ntit y 
a ff e ct a s yst e m’s str u ct ur e or p erf or m a n c e.  ( H S- L S 2- 2)

I m a gi n g di at o ms wit h mi cr os c o p es 
( L Ms, S E Ms) f a cilit at es t h e st u d y of t h e 
m etri c s yst e m a n d s ci e nti fi c n ot ati o n. 

Di at o m c o m m u niti es c h a n g e i n 
r es p o ns e t o n at ur al a n d a nt hr o p o g e ni c 
dist ur b a n c es, r e v e ali n g i nf or m ati o n 
a b o ut e c os yst e m st a bilit y.

Di at o m str u ct ur e r el at es t o e c ol o gi c al 
f u n cti o n. S o m e di at o ms f or m l ar g e 
c ol o ni es wit h m a n y i n di vi d u als, 
c o n n e ct e d b y sili c a s pi n es, a n 
a d a pt ati o n t o e v a d e pr e d ati o n b y s n ails.
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